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摘 要 采用 Ag-Cu-Ti 活 性 狼 料 连接 ALO;, 陶 次 与 1Cr18Ni9Ti 不锈钢 , 研究 了 Cu Ni 和 表面 镀 Ni 的 Cu 3 种 中 间 层 金属 对 钙 
接头 组 织 和 剪 切 强度 的 影响 . 结果 表明 , Cu 作为 中 间 层 时 , 陶瓷 与 针 料 能 形成 恨 好 的 界面 反应 ; Ni 作为 中 间 层 时 , 焊 颖 中 
成 大 量 的 NiTi 金属 间 化 合 物 , 导致 陶 资 / 镍 料 不 能 形成 良好 的 反应 层 , 降低 了 接头 的 剪 切 强 度 ; 表面 镀 Ni 的 Cu 片 作为 
间 层 金属 时 , 少量 Ni 的 存在 不 影响 针 料 中 活性 元 素 Ti 的 含量 , 钙 料 与 陶瓷 能 形成 恨 好 的 界面 反应 , 同时 Ni 层 的 存在 降低 了 
钙 料 对 Cu 的 溶 蚀 作用 , 该 种 中 间 层 更 能 有 效 地 缓解 钙 焊 接头 的 残余 应 力 . 当 Ni 层 的 厚度 为 30 hm, Cu 片 的 厚度 为 0.2 mm 
时 , 接头 剪 切 强度 可 达到 109 MPa. 
关键 词 中 间 层 金属 , ALO, 陶瓷, 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 , 前 切 强度 
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ABSTRACT In recent years, there have been great efforts focused on joining ceramics to metals to establish pro- 
cesses for a wide range of industrial uses. Several important problems, however, still remain unsolved. Among 
them, how to produce atomic bonds at ceramic/metal interfaces and how to minimize the residual stress due to 
large thermal expansion mismatch between two constituents are the most critical. The thermal expansion mismatch 
effect is a serious problem because, even if a strong interface could be achieved, joints with large residual stress are 
easily broken. Therefore, it is desirable to reduce the magnitude of the residual stress. Some researchers have suc- 
ceeded in achieving a strong joint between alumina and stainless steel by using a soft metallic interlayer. In this 
study, the effects of interlayers of nickel, copper and copper coated with nickel on the microstructure and shear 
strength of alumina ceramic and 1Crl18Ni9Ti stainless steel bonding with Ag-Cu-Ti filler metal were investigated. 
The results indicated that, when using copper as an interlayer, sufficient interfacial reaction between the ceramic 


and the filler metal could obtain. However, when using nickel as an interlayer, resulting in an insufficient reaction 
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between the ceramic and the filler metal and the formation of large amount NisTi intermetallic compounds, and 


thus, the strength of the joint decreased heavily. It ls very interesting that when using copper coated with Ni, the ex- 


istence of the small amount of nickel didnt affect the activity of titanium in the filler metal, meanwhile, it de- 


creased the effect of the filler metal on the solubility of copper. Compared with copper and Ni interlayer, this inter- 


layer could reduce interfacial residual stress more effectively. And the shear strength of 109 MPa was obtained 


when the thickness of Cu was 0.2 mm coated with 30 hm thick nickel. 
KEY WORDS metallic interlayer Al,O; ceramic, 1Cr18Ni9Ti stainless steel, shear strength 
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陶瓷 由 于 具有 和 良好 的 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 氧化 等 
性 能 而 广泛 应 用 在 航空 ` 航 天、 军工 \ 核 能 ,汽车 等 领 
域 呈 . 然而 相对 于 金属 材料 , 陶瓷 较 低 的 断裂 韧性 
和 离散 的 力学 性 能 限制 了 其 作为 整体 构件 在 工程 
材料 领域 的 应 用 所 所 以 实际 应 用 中 陶 次 往往 与 金 
属 连 接 起 来 , 实现 两 者 的 优势 互补 . 
活性 针 焊 法 采用 Ag-Cu-Ti, Cu-Ti 等 活性 焊料 对 
陶瓷 和 金属 直接 连接 , 由 于 其 工艺 简单 、 连 接 强 度 


行 焊接 . 试 样 采用 Al,OyAg-Cu-Ti/ 中 间 层 /Ag-Cu-Ti/ 
1Cr18Ni9Ti 的 “三 明治 ”装配 结构 (图 1), 外 加 载荷 的 
目的 是 使 陶瓷 与 针 料 接触 紧密 , 界面 扩散 反应 容易 
进行 , 对 提高 接头 强度 有 利 . 其 中 陶瓷 . 钙 料 .中 间 
层 和 不 锈 钢 的 直径 都 是 10 mm, 陶瓷 与 不 锈 钢 的 厚 
度 均 为 8 mm, 镍 料 厚度 为 0.1 mm. 分 别 将 厚度 为 
0.2, 0.4, 0.6 和 0.8 mm 的 Cu, Ni 和 镀 Ni (镀层 厚度 分 
别 为 20, 30 和 40 pm) 的 Cu 片 作为 中 间 层 . 铬 焊 之 


高 、 接 头 尺寸 及 形状 适应 性 好 、 成 本 相对 低 等 优点 而 
成 为 陶瓷 与 金属 连接 的 首选 技术 之 一 局 但 是 , 陶瓷 
和 金属 的 化 学 键 型 微观 结构 及 物理 和 化 学 性 能 存 
在 很 大 的 差异 , 特别 是 陶瓷 和 金属 的 线 脱 胀 系数 差 
异 较 大 , 在 钙 焊 冷却 过 程 中 由 于 热 应 力 的 存在 而 产 
生 非 常 大 的 残余 应 力 而 导致 陶 次 侧 开 裂 , 严重 降低 
接头 的 力学 性 能 , 因而 减 小 陶瓷 和 金属 镍 焊接 头 的 
残余 应 力 显 得 尤为 重要 . 已 有 研究 9 表明 , 添加 应 力 
缓解 层 可 有 效 缓解 接头 残余 应 力 . 目前 , 应 力 缓解 层 
材料 主要 有 3 类 : 采用 软 性 中 间 层 如 AL Cu 和 Ni 
通过 缓解 层 的 塑性 变形 和 里 变 来 缓解 残余 应 力 ; 采 
用 硬性 中 间 层 如 W,Mo 和 Kovar “通过 其 低 的 热 
膨胀 系数 来 缓解 残余 应 力 ; 采用 复合 中 间 层 四, 利用 
其 梯度 变化 的 弹性 模 量 或 者 热膨胀 系数 来 缓解 残余 
应 力 . 除 此 之 外 , 一 些 新 型 的 中 间 层 "9 如 采用 碳 纤 
维 、 金 属 泡沫 中 间 层 , 也 开始 受到 研究 者 的 关注 . 这 
些 中 间 层 通过 缓解 接头 残余 应 力 , 可 不 同 程度 提高 
镍 焊接 头 的 力学 性 能 . 其 中 , 采用 软 性 中 间 层 由 于 其 
工艺 简单 、 效 果 明 显 而 备 受 青睐 , 但 是 软 性 金属 作为 
中 间 层 时 , 存在 馈 料 对 软 性 金属 的 溶 蚀 问题 ”*", 这 
对 镍 焊接 头 的 性 能 会 产生 不 利 影响 . 因此 , 选择 具有 
良好 塑性 和 一 定 强 度 , 同时 镍 料 对 其 浴 蚀 性 较 低 的 
金属 是 一 种 较为 理想 的 中 间 层 . 

本 工作 在 研究 Cu Ni 作为 中 间 层 金属 的 基础 
上 , 提出 了 一 种 表面 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 金属 的 
方法 . 分 别 研究 了 3 种 不 同 中间 层 金属 与 针 料 的 相 
互 作用 , 并 分 析 3 种 中 间 层 金属 对 镍 料 、 陶 次 反应 层 
及 其 对 镍 焊接 头 剪 切 强度 的 影响 . 


1 实验 方法 
采用 纯度 为 99% 的 ALO; 陶 次 和 1Crl18Ni9Ti 不 
锈 钢 , 用 活性 铬 料 Ag-28Cu-4.5Ti (质量 分 数 , %) 进 


由 


前 , 所 有 材料 表面 均 抛 光 , 并 用 丙酮 清洗 . 实验 材料 
的 物理 性 能 如 表 178 9 所 示 . 
包 焊 实验 在 真空 针 焊 炉 中 进行 , 真空 度 为 103 Pa， 
钙 焊 工艺 曲线 如 图 2 所 示 . 在 750 它 保 温 10 min 使 
焊 件 受热 均匀 , 然后 以 20 “CAmin 升温 速率 升温 至 
870 'C, 保温 10 min. 镍 焊 结 束 后 以 2 ‘C/min 冷却 
速率 冷却 至 500 它 后 随 炉 冷却 至 室温 . 
采用 人 金刚石 切 割 、 金 相 砂 纸 打 磨 、 抛 光 等 过 程 
制备 镍 焊接 头 的 金 相 样品 , 取样 位 置 位 于 陶瓷 与 金 
属 铬 焊接 头 的 中 间 位 置 . 采用 带 能 谱 (EDS) 的 
S3400N 扫描 电镜 (SEM) 和 EMPA-1720 电子 探 针 
(EPMA) 分 析 针 焊接 头 的 微观 组 织 和 界面 反应 . 
采用 剪 切 强 度 表征 镍 焊接 头 的 力学 性 能 , 剪 切 
SHIMADZUAG-X100KN 万 能 试验 机 上 进 
了 , 剪 切 试 样 与 剪 切 模具 装置 如 网 3 所 示 . 其 中 不 锈 
We 压 头 载荷 加 载 在 陶瓷 侧 . 横梁 位 移 速 


Pp 


1Cr18Ni9Ti 


Interlayer 


图 1 针 焊 试 样 装配 示意 图 


Fig.1 Assembly sketch schematic of joining samples 
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表 1 母 材 和 中 间 层 金属 的 物理 性 能 rs 中 


Table 1 Physical properties of the base metal and interlayers™™™"! 


Linear expansion coefficient 


Material 
a/10°K’ 


Elastic modulus 


Yield Strength Density 


E/GPa O02 / MPa D/1(g. cm ) 


AlLO， 8.0 
1Cr18Ni9Ti 20 


300 870 °C, 10 min 


800| 750 °C, 10 min 


Temperature / °C 


500 °C 


二 上 | 
0 38 54 65 25 249 
Time / min 


图 2 针 烛 工艺 曲线 


Fig.2 Brazing craft curve 


Fixing mould 


1Cr18Ni9Ti 


3 剪 切 试 样 装配 示意 图 
Fig.3 Assembly sketch schematic of the shear samples 


率 为 0.5 mm/min. 接头 的 剪 切 强度 取 3 个 有 效 试 样 
的 平均 值 . 
2 实验 结果 与 讨论 
2.1 中 间 层 对 焊 缝 微观 结构 的 影响 

图 4 为 0.4mm 厚 的 Cu Ni 和 镀 Ni (镀层 厚度 为 
50 pm) 的 Cu 片 作为 中 间 层 连接 Al,O; 和 1Crl18Ni9Ti 
时 镍 焊接 头 金 相 组 织 . 可 以 看 出 , 不 论 采 用 何 种 金 
属 中 间 层 , Al,O; 和 1Cr18Ni9Ti 都 形成 了 致密 的 焊 
颖 , ALO; 侧 没有 发 现 微观 裂纹 , 焊 颖 中 也 不 存在 孔 
洞 . 当 采 用 Cu 作为 中 间 层 时 , Cu 片 与 Ag-Cu-Ti 钙 


382 全 3.90 
206 197 E93 
210 148 8.88 
124 60 8.96 


料 的 反应 界面 呈 锯 齿 状 (图 4a), 反应 层 较 厚 , 达到 
200 hm, 其 主要 原因 是 在 针 焊 温度 (870 'C) 下 , 银 基 
针 料 对 Cu 有 较 大 的 溶 蚀 作用 . 采用 Ni 作为 中 间 层 
时 , Ni 片 与 Ag-Cu-Ti 包 料 的 反应 界面 光滑 (图 4b)， 
有 反应 层 厚 度 只 有 100 hm 左右 , 由 Ni-Ag 二 元 相 图 可 
知 , Ni 和 Ag 在 固 液 状态 下 都 不 互 溶 , 因而 银 基 针 料 
对 Ni 的 溶 蚀 作用 较 小 . 采用 表面 镀 Ni 的 Cu 作为 中 
间 层 时 , 馈 料 与 中 间 层 金属 的 反应 界面 平 直 、 光 滑 
(图 4c), 其 主要 原因 是 Cu 表面 镀 Ni 层 的 存在 阻挡 了 
针 料 对 Cu 片 的 溶 蚀 作用 , 此 时 Cu 片 完整 地 存在 于 
钙 焊 接头 中 . 以 上 结果 表明 , 不 论 采 用 何 种 中 间 层 
金属 , 镍 料 与 中 间 层 金属 均 有 良好 的 冶金 结合 , 即 
针 料 在 3 种 中 间 层 金属 上 有 良好 的 润 湿性 , 均 能 得 
1 完整 的 铬 焊接 头 . 采用 Cu 作为 中 间 层 金属 时 , 儿 
料 对 其 溶 蚀 作用 非常 严重 , Cu 骨架 不 能 完整 存在 ， 
有 可 能 降低 了 其 缓解 接头 残余 应 力 的 作用 ; Ni 作为 
中 间 层 金属 时 , 镍 料 对 其 无 明显 的 溶 蚀 作用 , Ni 骨 
架 完整 地 存在 于 针 焊 接头; 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 
金属 时 , 中 间 的 Cu 层 能 完整 存在 于 镍 焊接 头 中 . 
2.2 中 间 层 金属 对 陶瓷 侧 焊 颖 组织 及 相 分 布 的 影响 
图 5 为 0.4 mm 厚 的 Cu, Ni 和 镀 Ni (镀层 厚度 为 
40 hm) 的 Cu 片 作 为 中 间 层 连接 AbO; 和 1Crl8Ni9Ti 
时 陶瓷 侧 的 焊 终 微观 组 织 . 可 以 看 出 , Cu 作为 中 间 
层 金 属 时 , 铬 料 与 陶瓷 之 间 有 厚度 约 10 hm 的 反应 
层 (图 $a 中 箭头 所 示 ); 而 Ni 作为 中 间 层 金属 时 , 未 
发 现 明显 的 反应 层 ; 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 金属 时 ， 
针 料 与 陶瓷 之 间 有 厚度 约 5 hm 的 反应 层 , 如 图 5c 
中 箭头 所 示 . 

为 了 进一步 研究 中 间 层 金属 对 陶瓷 / 钙 料 的 界 
面 反 应 层 产物 和 陶瓷 侧 焊 缝 组织 的 影响 , 采用 EDS 
分 析 了 反应 层 中 各 元 素 的 分 布 , 见 表 2. 结果 表明 ， 
采用 不 同 的 中 间 层 金属 所 形成 的 焊 缝 组织 成 分 有 
较 大 变化 . 当 采 用 Cu 作为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 侧 的 
焊 颖 组织 具有 明显 的 共 唱 组 织 特征 , 主要 包括 明暗 
红色 的 铜 基 固 深 体 (图 Sa 中 标记 1), 呈 亮 白色 的 含 
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Cu 的 银 基 固溶体 (图 Sa 中 标记 2), 以 及 钙 料 与 ALO;， 
的 界面 反应 层 , 其 呈 灰 色 ( 图 $a 中 标记 3). 根据 表 2 
给 出 的 图 5a 界面 反应 产物 (灰色 ) 的 具体 成 分 , 可 计 
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确定 该 反应 产物 为 Tis(Cu, Al);0, 其 通过 如 下 反应 
形成 避 : 


1/3Al,0, + Ti—> TiO +2/3Al (1) 


算出 Ti/(Cut+AD~1.06, 同时 根据 文献 [20,21] 报 道 可 4Cu+ Ti— Cu,Ti (2) 


MenseNigmi 


™ 

> 

ee Color online 

OO) 图 4 Cu Ni 和 镀 Ni 的 Cu (镀层 厚度 为 50 pm) 作 为 中 间 层 时 针 焊 接头 整体 形 貌 

< 二 Fig.4 Microstructures of the bonding range of brazed joints with 0.4 mm thickness interlayers of copper (a), nickel (b), 
二 1 and copper coated with 50 um thick nickel layer (c) 
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pT S Cu, Ni 和 镀 Ni (镀层 厚度 为 40 jum) 的 Cu 作为 中 间 层 时 针 烛 接头 中 舍 料 与 陶瓷 的 界面 


Fig.S Images of the interfacial reaction layer between ceramic and filler metal bonded with 0.4 mm thickness interlayers 
of copper (a), nickel (b), and copper coated with 40 hm thick nickel layer (c) 
表 2 图 5 中 焊 颖 EDS 分 析 
Table 2 EDS analysis ofthe joining layer in Fig.5 


Interlayer metal Point Ag Cu Ti O Al Ni 
Cu 1 2.38 96.24 1.38 
2 85.32 14.68 
3 1.06 33.47 36.13 24.31 5.03 
Ni 1 1.64 85.43 1.38 12.93 
2 86.53 10.02 3.45 
3 4.93 24.17 70.90 
Cu coated with 1 2.43 91.46 0.85 4.52 
Ni 之 87.93 2.67 1.65 1.32 
3 4.39 24.20 71.44 
4 1.97 28.59 31.18 34.69 2.92 
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3CuyuTi+2Ti0 一 CusTa3O+T2O+9Cu (3) 

根据 文献 [22] 报 导 , 当下 和 0 的 活 度 更 大 时 也 
会 形成 Ti(Cu, AD):O 类 型 的 化 合 物 , 但 在 本 实验 条 
件 下 没有 发 现 该 类 型 的 化 合 物 . 

当 采 用 Ni 作为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 侧 的 焊 缝 组 
织 主 要 包括 暗 红色 的 铜 基 固溶体 (图 5b 中 标记 1), 
灰白 色 的 含 Cu 的 银 基 固 溶 体 ( 图 5b 中 标记 2), 以 及 
大 量 分 布 于 焊 颖 中 的 呈 灰 色 的 Ti-Ni 金 属 间 化 合 物 
(图 5b 中 标记 3). 根据 表 2 的 EDS 分 析 结 果 可 确定 灰 
色 Ti-Ni 金 属 间 化 合 物 为 NisTi, 这 与 文献 [20] 的 结果 
吻合 . 由 下 与 Cu, Ni 和 Ag 的 交互 作用 可 知 , 当 Ni 存 
在 时 , 由 于 Ni-Ti 的 强 的 相互 作用 , 导致 五 的 活 度 
(an) 显 著 降 低 w 从 而 抑制 了 Tii(Cu AD;O 化 合 物 
的 生成 , 导致 五 与 陶瓷 没有 发 生 明 显 的 界面 反应 . 
文献 [20] 报 导 了 Ti-Cu, Ti-Ag 和 Ti-Ni 的 生成 烩 分 别 
为 -10, 39 和 -187 kJ/mol, 可 以 看 出 Ti-Ni 的 生成 烩 
远 远 低 于 Ti-Cu 的 生成 烩 . 

当 采 用 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 侧 
的 焊 颖 组 织 主要 包括 暗 红色 的 铜 基 固 溶 体 (图 5c 中 
标记 1), 呈 和 白色 的 含 Cu 的 银 基 固溶体 (图 S$c 中 标记 
2), Ti-Ni 金 属 间 化 合 物 (图 5c 中 标记 3), 以 及 位 于 陶瓷 
边界 的 呈 灰 色 的 界面 反应 产物 (图 5c 中 标记 人 .结合 
表 2 的 EDS 分 析 结 果 可 确定 , 标记 3 处 为 NaTi 化 合 
物 ,标记 4 处 界面 反应 产物 为 Ts(Cu, Al);O 化 合 物 . 

以 上 结果 表明 , 陶 次 与 针 料 的 界面 反应 与 中 间 
层 金属 种 类 有 关 , 当 Cu 作 为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 与 
镍 料 有 明显 的 反应 层 , 焊 颖 组 织 不 存在 金属 间 化 合 


能 影响 较 小 , 并 且 Cu 对 钙 料 中 活性 元 素 五 的 有 效 
含量 没有 影响 , 镍 料 中 活性 元 素 能 够 与 陶 次 形成 良 
好 的 反应 层 (Tis(Cu, AD;O 化 合 物 ). 根据 Torvund 和 
Grong3 的 研究 , 陶瓷 与 铬 焊接 头 的 机 械 性 能 与 反应 
层 性 质 和 厚度 有 关 , 当 反 应 层 厚 度 达 到 一 个 适当 的 
值 (2~6 hm) 时 能 够 获得 最 大 的 连接 强度 . 当 使 用 Cu 
作为 中 间 层 金属 时 , 能 有 效 缓解 镍 焊 ALO, 和 
1Crl18Ni9Ti 不 锈 钢 针 焊 接头 的 残余 应 力 . 

Ni 片 具有 良好 的 弹 塑性 , 可 以 吸收 和 缓解 残余 
应 力 然而 Ni 作为 中 间 层 金属 时 , 虽然 针 料 能 够 与 
Ni 形成 良好 的 冶金 结合 , 但 是 镍 料 中 的 五 与 Ni 的 
Gibbs 生成 烩 远 低 于 五 与 Cu 之 间 的 Gibbs 生成 烩 吕 ， 
所 以 Ni 更 易于 与 针 料 中 的 活性 元 素 Ti 反 应 , 生成 大 
量 的 脆性 NisTi 金 属 间 化 合 物 . 文献 [7,8,24~26] 指 
出 , 陶瓷 与 Ag-Cu-Ti 针 料 反应 主要 是 靠 活性 元 素 Ti 
的 作用 , 而 加 入 Ni 作为 中 间 层 金属 时 , 焊 缝 中 溶解 
的 大 量 的 Ni 消耗 了 馈 料 中 的 活性 元 素 Ti, 降低 了 
的 活 度 , 不 利于 钙 料 与 陶瓷 的 界面 反应 , 从 而 降低 
了 儿 焊 接头 的 剪 切 强度 . 

表面 镀 Ni 的 Cu 片 作为 中 间 层 时 , 一 方面 利用 
cu 的 弹 塑 性 变形 和 蠕 变 吸 收 缓解 铬 焊接 头 的 残余 
应 力 ; 另 一 方面 , 少量 Ni 的 存在 阻挡 了 钙 料 对 中 间 
Cu 的 溶 蚀 作用 , 不 会 减少 中 间 层 Cu 的 有 效 缓解 厚 
度 . 同时 , 少量 Ni 的 存在 不 会 影响 馈 料 中 的 活性 元 
素 Ti 的 含量 , 也 不 会 影响 钙 料 与 陶瓷 的 界面 反应 . 
因而 表面 镀 镍 层 的 厚度 存在 一 个 最 佳 值 , 在 不 影响 
活性 元 素 五 含量 的 前 提 下 , 降低 了 钙 料 对 中 间 层 Cu 


物 ; Ni 作为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 界 面 无 明显 反应 层 ， 
焊 颖 组 织 中 有 大 量 的 NisTi 金 属 间 化 合 物 , 这 对 镍 焊 
接头 的 性 能 不 利 ; 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 金属 时 , 虽 
然 也 有 NisTi 金 属 间 化 合 物 的 存在 , 但 是 陶瓷 与 针 料 
有 明显 的 反应 层 , 这 需要 控制 镀 Ni 层 的 厚度 , 太 厚 
会 影响 针 料 中 活性 元 素 五 的 活 度 , 进而 影响 陶瓷 与 
钙 料 的 界面 反应 . 
2.3 中 间 层 金属 类 型 对 针 焊 接头 剪 切 强度 的 影响 
采用 厚度 均 为 0.4 mm 的 Cu Ni 和 镀 Ni (Ni 层 
厚度 为 30 hm 的 Cu 上 方 作 为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 /不 
锈 钢 钙 焊 接头 的 剪 切 强度 分 别 为 85, 70 和 95 MPa. 


层 的 溶 蚀 . 
2.4 基体 厚度 及 镀层 厚度 对 镀 Ni 的 Cu 作为 中 间 层 
时 针 焊 接头 性 能 的 影响 

图 6 所 示 为 镀 Ni 层 厚度 不 同时 钙 焊 接头 的 整 
体形 貌 . 可 以 看 出 , 当 Ni 层 厚度 为 20 hm 时 , 钙 料 对 
Cu 的 溶 蚀 比较 严重 (图 6a); 当 Ni 层 厚度 为 30 hm 
时 , Ni 层 的 存在 降低 了 针 料 对 Cu 的 溶 蚀 作用 (图 
6b), 但 也 存在 一 定 的 溶 蚀 ; 当 Ni 层 厚度 为 40 um 
时 , 其 完全 阻挡 了 镍 料 对 Cu 的 溶 蚀 (图 6c). 根据 前 
文 的 分 析 , 大 量 的 Ni 消耗 了 钙 料 中 活性 元 素 开 的 含 


文献 [7~10] 指 出 , 软 性 金属 Cu 作为 应 力 缓 解 层 
主要 是 通过 其 塑性 变形 和 蠕 变 吸 收 缓解 接头 中 的 
残余 应 力 , 进而 提高 铬 焊接 头 的 剪 切 强度 , Cu 具有 
较 低 的 强度 和 较 小 的 弹性 模 量 ( 表 1), 适合 作为 陶瓷 
和 不 锈 钢 儿 焊接 头 的 中 间 层 金属 . 从 烛 颖 组 织 角 度 
分 析 , 当 加 入 Cu 作为 中 间 层 金属 时 , 陶瓷 侧 焊 缝 主 
要 由 银 基 和 铜 基 固溶体 组 成 (图 5a), 对 钙 焊 接头 性 


量 , 形成 金属 间 化 合 物 , 影响 针 料 与 陶瓷 的 反应 层 . 
因而 , 存在 一 个 最 佳 的 镀 Ni 层 厚度 , 在 该 厚度 针 料 
对 Cu 刚刚 开始 洲 蚀 , 但 基本 不 影响 Cu 片 的 厚度 , 此 
时 钙 焊 接头 的 剪 切 强度 应 达到 最 大 值 . 

在 厚度 为 0.6 mm 的 Cu 表面 镀 Ni 层 厚度 为 20， 
30 和 40 hm 时 , 钙 焊 接头 的 剪 切 强度 分 别 为 70, 80 和 
40 MPa. 可 以 看 出 , 随 着 Ni 层 厚度 的 增加 , 镍 焊接 头 
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图 6 镀 Ni 层 厚度 不 同时 钙 焊 接头 的 整体 形 貌 

Fig.6 SEM images of the bonding range of brazed joints 
with 20 hm (a), 30 pm (b), and 40 hm (c) thickness 
of nickel layers (Arrows show filler metals) 
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的 剪 切 强度 先 增加 后 降低 . 当 Ni 层 厚度 为 30 pm 时 ， 
其 剪 切 强度 达 最 大 值 80 MPa. 其 主要 原因 是 当 Ni 
层 厚 度 较 小 时 , 镍 料 对 Cu 片 的 溶 蚀 作 用 没有 减弱 ; 
Ni 层 厚度 较 大 时 , 虽然 阻挡 了 镍 料 对 Cu 的 溶 蚀 作 
用 , 但 是 大 量 Ni 的 存在 影响 了 陶瓷 与 针 料 的 界面 反 
应 ; 当 Ni 层 厚度 为 30 hm 时 ,Ni 层 的 存在 既 不 影响 
包 料 中 活性 元 素 Ti 的 含量 , 同时 阻挡 了 钙 料 对 Cu 
的 溶 蚀 作用 , 镍 焊接 头 的 剪 切 强度 达到 最 大 值 . 

7 显示 的 是 采用 不 同 厚度 的 Cu ( 镀 Ni 层 厚度 
为 30 pm) 作 为 中 间 层 金属 时 的 针 爆 接头 的 前 切 强 
度 . 可 以 看 出 , 随 着 Cu 片 厚度 的 增加 , 剪 切 强度 降 
低 . 当 Cu 片 厚度 为 0.2 mm 时 , 钙 焊 接头 的 剪 切 强度 
达到 109 MPa; 当 Cu 片 厚 度 超过 0.6 mm 时 接头 强 
度 急剧 下 降 , 主要 原因 是 随 着 Cu 片 厚度 的 增加 , 其 
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7 不 同 厚度 的 表面 镀 Ni (镀层 厚度 为 30 pm) 的 Cu 片 
的 钙 焊 接头 的 剪 切 强度 
Fig.7 Effect of thickness of copper interlayer coated with 


30 hm thickness nickel on the strength of brazed 


joint 


8 镀 Ni (镀层 厚度 为 30 hum) 的 Cu 片 作为 


FP 间 层 金 


属 时 陶瓷 侧 界 面 反 应 微观 组 织 的 SEM 像 及 元 素 分 布 


Fig.8 SEM image (a) and the element distributions of Cu (b), Ni (c), O (d) and Ti (e) of the interfacial reaction layer be- 


tween ceramic and filler metal bonded with an interlayer of copper coated with 30 hm thickness nickel 
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在 整个 焊 颖 中 所 占 的 比例 增加 , 虽然 Cu 良好 的 塑性 
和 韧性 可 以 吸收 并 释放 钙 焊 接头 中 的 残余 应 力 , 但 
Cu 的 线 膨 胀 系 数 和 陶瓷 的 线 膨胀 系数 差异 较 大 ( 表 
1), 此 时 出 现 的 热膨胀 不 匹配 使 得 针 焊 接头 的 残余 
应 力 增 加 . 因而 在 2 个 因素 的 影响 下 , 馈 烛 接头 中 残 
余 应 力 会 随 着 Cu 片 厚度 的 增加 而 逐渐 增加 , 导致 接 
头 的 剪 切 强度 下 降 . 

图 8 所 示 是 采用 0.2 mm 厚 的 镀 Ni (Ni 层 厚 度 为 
30 hm) 的 Cu 片 作 为 中 间 层 金属 时 陶瓷 侧 焊 缝 显 微 
组 织 的 SEM 像 以 及 对 应 的 EPMA 分 析 结 果 . 可 以 看 
出 , 陶瓷 与 针 料 形成 了 良好 的 反应 层 , EPMA 结果 表 
明 , 接头 中 间 层 中 Ni 的 含量 很 少 , Ni 主要 分 布 在 钙 
料 中 , 形成 少量 的 弥散 分 布 NisTi 金 属 间 化 合 物 (图 
中 箭头 所 示 的 黑色 颗粒 ), 尺寸 约 为 1~3 um; Ti 主要 
分 布 在 陶瓷 和 和 针 料 的 反应 层 , 说 明 少 量 Ni 的 存在 对 
镍 料 中 活性 元 素 五 的 含量 影响 较 小 . 因此 , 采用 表 
面 镀 30 umNi 的 0.2mm 厚 的 Cu 片 作为 中 间 层 材料 
最 大 限度 地 保持 中 间 层 中 Cu 的 厚度 , 而 且 少 量 
Ni 的 存在 对 镍 料 中 活性 元 素 Ti 的 含量 影响 微弱 , 能 
较 好 地 缓解 钙 焊 接头 中 的 残余 应 力 , 可 作为 陶瓷 /不 
锈 钢 钙 焊 接头 合理 而 有 效 的 中 间 层 金属 材料 
3 结论 

(1) Cu 作为 中 间 层 时 ,Ag-Cu-T 钙 料 与 ALO; 能 
形成 厚度 约 10 pm 的 反应 层 ; Ni 作为 中 间 层 时 ， 
ALO: 陶 次 与 针 料 不 能 形成 明显 反应 层 ; 表面 镀 Ni 
的 Cu 作为 中 间 层 时 , 反应 层 与 镀 Ni 层 的 厚度 有 关 . 

(2) 镀 Ni 的 Cu 片 可 作为 Al,O0; 陶 次 /1Crl18Ni9T 
不 锈 钢 钙 焊接 头 合理 而 有 效 的 中 间 层 金属 . 30 nm 
镀 Ni 层 的 存在 降低 了 钙 料 对 Cu 的 溶 蚀 作 用 , 并 且 
对 钙 料 中 活性 元 素 立 的 含量 影响 较 小 , 有 效 地 缓解 
陶瓷 /不 锈 钢 钙 焊 接头 的 残余 应 力 . 

(3) 钙 焊 接头 剪 切 强度 与 Cu 的 厚度 及 其 镀 Ni 
层 的 厚度 有 关 , 当 Cu 的 厚度 为 0.2 mm, 镀 Ni 层 厚度 
为 30 hm 时 , 镍 焊接 头 的 剪 切 强度 可 达到 109 MPa. 
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